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积累 转运 的 影响 
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摘 要 本 文 以 小 麦 品种 ‘ 周 麦 22" 为 材料 , 研究 了 不 同 施 氮 量 [0 kg(N):hm 2. 120 ke(N)-hm 2. 240 kg(N)-hm 2 
和 360 kg(N)-hm“， 以 No、Ni、N, 和 Ns 表示 ] 和 种 植 密度 (225x104 基本 苗 .-hm“、375x104 基 本 苗 .hm“ 和 525x104 
基本 菌 .hm“, 以 Mi. M, 和 Ms 表示 ) 处 理 下 小 麦 植株 地 上 部 不 同 空间 分 布 各 器 官 的 氮 素 含量 及 其 转运 特性 。 
结果 表明 : 施 氮 量 、 种 植 密度 及 二 者 互 作对 开花 期 、 成 熟 期 植株 地 上 部 各 器 官 氮 素 含量 的 影响 均 达 显著 水 平 。 
不 同 施 氮 量 及 种 植 密度 处 理 小 麦 开花 期 至 成 熟 期 各 营养 器 官 氮 含 量 和 积累 量 下 降 。 开 花期 和 成 熟 期 ,植株 单 
茎 氮 积 累 量 为 7.27~59.65 mg. `! 和 8.48~60.83 mg: 莹 ""， 以 NoM3 处 理 最 低 ， 以 N.M. RA. 从 空间 位 置 看 ,， 植 
株 地 上 部 各 营养 器 官 开花 期 氮 含 量 、 氮 积累 量 及 花 后 氮 转 运 量 和 对 籽粒 氮 的 贡献 率 均 随 空间 位 置 下 移 而 降低 。 
营养 器 官 所 含量 、 积 累 量 及 转运 量 随 施 氮 量 增加 而 呈 递 增 趋 势 ， 上 部 和 中 部 营养 器 官 所 转运 率 高 于 50%. # 
养 器 官 对 籽粒 氮 的 总 贡献 率 高 于 67%。 增 施 氮 肥 配 套 合 理 的 种 植 密度 ， 可 以 促进 植株 地 上 各 营养 器 官 氮 的 积 
累 和 转运 ， 对 植株 下 部 器 官 所 积累 转 运 的 作用 尤为 明显 ， 高 肥 及 中 密度 处 理 (N3M2?) 下 倒 四 叶 、 倒 四 节 及 余 叶 和 
余 节 氮 含 量 和 积累 量 增加 ,缩小 了 与 上 部 各 器 官 的 差异 。 植株 地 上 部 群体 氮 素 转运 量 为 28.56~549.49 kg-hm 2, 
亦 随 施 氮 量 增加 而 增加 ， 以 穗 部 和 茎 节 氮 转运 量 较 高 。 施 氮 量 对 将 粒 产 量 、 蛋 白质 含量 及 蛋白 质 产 量 影响 显 
著 。 施 氮 量 与 种 植 密度 互 作对 将 粒 蛋 白质 含量 及 产量 影响 显著 ,种 植 密度 对 籽粒 蛋白 质 产 量 的 影响 亦 达 显著 
水 平 。 从 毛 素 转运 和 产量 性 状 来 看 , 施用 氮肥 240 kg.hm- ?配套 225x104 基本 苗 .hm-? 的 种 植 密度 是 黄 淮 小 麦 
玉米 两 熟 区 小 麦 生产 较为 适宜 的 栽培 模式 。 
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Effects of different nitrogen application amounts and seedling densities on 
nitrogen accumulation and transport in winter wheat at anthesis stage 


JIANG Lina, LIU Pei, QI Bingyu, XU Guangwu, ZHANG Lixia, MA Jianhui, LI Chunxi 
(College of Life Sciences, Henan Normal University, Xinxiang 453007, China) 


Abstract To determine reasonable nitrogen (N) application amount and seedling density of wheat for improving N utilization 
efficiency and yield, N contents in organs in different parts of wheat plant were measured, and wheat response to N application 
(in terms of N accumulation and translocation) and planting density was studied. In the field experiment, ‘Zhoumai 22’ wheat 
cultivar was used in a split-plot design with N fertilization amount as the main plot and seedling density as the secondary plot. 
Nitrogen fertilization amounts during the whole growth period were 0 kg-hm (No), 120 kg-hm ° (Ni), 240 kg-hm 2 (N3) and 
360 kg-hm™” (N3), respectively, while seedling densities were 225x104 seedlings-hm 2 (M), 375x104 seedlings-hm 2 (M>) and 
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525x10 seedlings-hm 2 (Ms), respectively. The results showed that N application amounts, seedling densities and the 
interactions of the two factors had significant effects on N contents in organs in different positions of aboveground wheat at 
anthesis and maturity stages. N content and accumulation in the vegetative organs of wheat at maturity declined compared with 
those at anthesis. Total N accumulation in individual plant was changed within range of 7.27-59.65 mg-stem™ at anthesis and 
8.48—60.83 mg:stem `! at maturity, and the maximum data was observed in N3M2 treatment, while the minimum level was 
observed in NoM treatment. N content and accumulation in vegetative organs of wheat apparently decreased with decreasing 
of spatial position at anthesis stage. Also N transport and contribution rate of vegetative parts to grain had the same spatial 
distribution trend. It suggested that flag-leaf and the first upper internode were higher while the fourth upper leaf and the 
fourth upper internode as well as the other bottom parts near the ground were apparently lower. N content, accumulation and 
transport capacity of vegetative organs increased with increasing N application rate. N transport rate in the organs of upper and 
middle spatial position exceeded 50%, and total N contribution rate of vegetative organs to grain exceeded 67%. Increased N 
fertilizer amount combined with suitable planting density improved the capacity of N accumulation and translocation in 
aboveground system. Among all the vegetative organs, the ones nearest the ground (such as the fourth upper leaf and internode) 
were more obviously affected by N application and seedling density while N content and accumulation in those parts were 
significantly higher under higher N application and medium-level density, narrowing the differences with upper parts of the 
plant. Also N transport of plant population (28.56-549.49 kg-hm 2) increased with increasing N application amount, especially 
for plant spike and internode. Grain yield, grain protein content and protein yield were significantly influenced by N 
application rate. While grain protein content and protein yield were significantly driven by applied N amount and N 
amount/seedling density interactions, protein yield was driven by seedling density. Considering N transport and grain yield, N 
application at 240 kg-hm 2 and seedling density at 225 x 101plant-hm 2 were suitable for “Zhoumai 22° in wheat/corn double 
cropping in Huanghuai region. 
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氮肥 施用 和 种 植 密度 是 小 麦 高 产 栽培 的 主要 调 
He, 氮 素 是 植物 体重 要 的 营养 元 素 ， 直接 参与 
植株 器 官 建成 及 多 种 生理 生化 过 程 。 研 究 表明 , 小 
麦 营 养 器 官 氮 同化 、 积 累及 转运 与 籽粒 的 产量 和 品 
质 密切 相关 人 1， 小 麦 籽粒 氮 约 有 20% 来 自 开花 后 植 
株 同 化 , 80% 来 自 开花 前 叶片 、 莽 秆 及 颖 片 等 部 位 的 
花 后 转移 "1 优化 氮肥 管理 可 以 促进 小 麦 植株 抽穗 
后 干 物质 及 氮 素 积累 中 有 利于 氮 向 籽粒 转运 ， 从 
而 提高 产量 和 氮肥 利用 率 中 ,并 降低 氮 残留 对 环境 
的 污染 六 …]。 随 种 植 密度 的 增加 ， 花 前 小 麦 营养 器 
官 积累 氮 的 转运 量 、 转 运 率 以 及 对 籽粒 的 贡献 率 均 
有 增加 5 。 在 小 麦 生产 过 程 中 ,氮肥 和 密度 之 间 
存在 互 作 效 应 ， 在 适当 降低 氮肥 用 量 的 条 件 下 ， 增 
加 种 植 密度 有 利于 小 麦 吸 收 深层 土壤 氮 素 , 减少 土 
壤 氮 素 残 留 "4， 提 高 群体 光合 性 能 而 获得 高 产 中 1。 
目前 关于 不 同 栽培 措施 下 小 麦 植株 氮 素 积累 的 研究 ， 
多 是 从 植株 整个 营养 体 或 不 同 器 官 的 水 平 进行 ， 而 
植株 各 器 官 气 素 的 空间 分 布 研究 较 少 。 菏 宝 珍 等 二 
研究 了 华北 地 区 限 水 灌溉 条 件 下 氮肥 对 冬小麦 冠 层 
叶片 氮 素 空间 分 布 的 影响 ， 认 为 适量 施 氮 可 以 增加 
叶 层 间 氮 素 垂直 分 布 梯度 ,促进 氮 素 在 植株 体内 进 
行 再 分 配 。 为 探讨 氮肥 施用 量 与 种 植 密度 对 小 麦 植 
株 氮 素 空间 积累 转运 的 影响 ,本 研究 测定 了 不 同 氮 


肥 和 种 植 密度 处 理 下 小 麦 植株 开花 期 和 成 熟 期 地 上 
不 同 空 间 层次 各 器 官 的 氮 素 含量 ,分析 了 植株 氮 素 
空间 积累 及 转运 特征 ， 以 期 为 合理 施肥 配套 适宜 种 
植 密度 实现 小 麦 高 产 和 资源 高 效 提供 理论 指导 。 
1 材料 与 方法 
1.1 ”试验 材料 与 设计 

以 黄 淮 麦 区 近年 来 主 栽 品 种 ' 周 麦 22' 为 试验 材 
料 ， 于 2013 一 2014 年 在 中 国 农业 科学 院 新 乡 综 合 试 
验 基地 (河南 省 新 乡 市 新 乡 县 七 里 营 镇 中 曹 村 ，35?"09'N， 
113°45'E) 进 行 田间 试验 。 土 质 为 潮 士 , 0~20 cm 土壤 
有 机 质 合 量 15.76 gkg’, 全 氮 0.76 gkg’, 碱 解 氮 
65.74 mgkg '， 速效 磷 8.70 mgkg ', 速效 钾 165.86 mgke ， 
pH 8.70 

试验 采用 裂 区 设计 ， 主 区 为 氮肥 ,全 生育 期 施 
氮 量 分别 为 0 ke(N):hm 2. 120 kg(N)hm”°, 240 
kg(N):-hm 2 和 360 kg(N)hm (以 Nos Nis N> 和 N; 
表示 )， 于 播 前 、 拔 节 期 、 开 花期 按 比 例 (5 : 3.5 : 1.5) 
分 次 施 入 ; 副 区 为 种 植 密度 ， 分 别 为 225x104 基本 
Hhm”, 375x10 基本 苗 .hm ”和 525x10 基本 苗 .hm 2 
(以 Mi、M 和 M 表示 )。 前 茬 夏 玉米 秸秆 全 部 还 田 ， 
底 施 KO 90 kg-hm 2. P.O; 240 kghm”» 2013 年 10 
月 11 日 人 工 开 沟 播种 , 行距 20 cm。 小 区 面积 19.2 m° 
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(4.8m x 4 m), 重复 3 次 2014 年 6 月 5 日 成 熟 收 获 。 
1.2 ”研究 方法 

在 小 麦 开花 期 (4 月 23 日 ) 和 成 熟 期 (6 月 5 日 ), 选 
RKA KARE 20 +`, 将 叶片 按 空间 分 布 层次 分 
为 旗 叶 、 倒 二 叶 、 倒 三 叶 、 倒 四 叶 和 余 叶 ， 茎 鞘 分 为 
倒 一 节 、 倒 二 节 、 倒 三 节 、 倒 四 节 和 余 节 ， 穗 部 分 为 
穗 轴 -+ 颖 壳 、 籽 粒 。 样 品 洗 净 烘 至 恒 重 ， 称 量 其 干 物 
质 质量 ,粉碎 后 半 微 量 凯 氏 定 氮 法 测定 全 氮 含 量 。 
1.3 ”数据 计算 及 分 析 


根据 样品 质量 及 全 氮 含 量 计算 样品 氮 素 积累 量 ， 


并 计算 各 器 官 氮 素 转 运 量 、 转 运 率 及 对 籽粒 氮 素 的 
贡献 率 0 "1 以 SPSS 13.0 进行 数据 分 析 ， 其 中 多 重 比 
较 采 用 LSD 法 ,小 写字 母 表 示 0.05 水 平 差异 显著 。 


2 结果 与 分 析 


21 不同 施 气量 及 种 植 密度 下 小 麦 开 花期 的 地 上 

部 氮 合 量 

小 麦 开花 期 , 不同 施 氮 量 及 种 植 密度 处 理 下 植株 地 
上 部 不 同 空间 层次 各 器 官 氮 含量 为 1.94~52.51 mgg’, 
以 旗 叶 氮 含 量 最 高 ， 其 次 是 倒 二 叶 和 倒 三 叶 ( 表 1)。 
不 同 器 官 间 气 含量 表现 为 叶片 > 穗 轴 颖 壳 > 茎 蒜 。 从 
空间 分 布 看 ， 叶 片 所 含量 随 叶 位 下 降 而 降低 ， 表 现 
为 旗 叶 > 倒 二 叶 > 倒 三 叶 ， 倒 四 叶 和 余 叶 较 低 ; ZA 
氮 合 量 亦 随 位 置 下 移 而 降低 ， 表 现 为 倒 一 节 > 倒 二 
节 > 倒 三 节 ， 以 倒 四 节 和 余 节 氮 含 量 最 低 。 

方差 分 析 结 果 表 明 , 氮肥 用 量 、 种 植 密度 及 二 
者 互 作对 小 麦 植株 开花 期 地 上 不 同 空 间 层次 各 器 官 
氮 含量 的 影响 均 达 显著 水 平 (P<0.05),， 以 氮肥 的 影 
响 作 用 更 强 。 施 肥 处 理 (N1/、N, 和 N.) F, 各 部 位 氮 
合 量 显著 高 于 不 施肥 (N0) 处 理 (P<0.05)。M i 密度 下 ， 
穗 轴 + 颖 壳 、 旗 叶 、 倒 三 叶 、 倒 四 叶 、 倒 一 节 和 倒 二 
节 氮 含量 表现 为 随 施 氮 量 增加 呈 “ 先 升 后 降 ” 趋 势 ， 
以 N. 处 理 表现 最 高 ; 倒 二 叶 、 倒 三 节 、 倒 四 节 、 余 
节 氮 含量 均 随 施 气量 增加 而 升 高 ， 余 叶 亦 以 N; 处 理 
下 氮 合 量 最 高 。M, 密度 下 ， 余 叶 和 倒 二 节 和 氮 含 量 以 
N, 处 理 最 高 ， 其 他 器 官 氮 含量 均 以 N, 处 理 表现 最 
高 。M; 密度 下 ， 倒 四 叶 、 余 叶 、 倒 一 节 、 倒 二 节 、 
倒 四 节气 含量 以 N;, 最 高 ,其 他 器 官 氮 含量 均 随 施 氮 
量 增加 而 增加 ,以 N, 处 理 表现 最 高 。 近 地 面 的 倒 四 
叶 、 余 叶 及 倒 四 节 和 余 节 ,其 氮 含量 随 施 氮 量 增加 
尤为 明显 ， 因 此 增 施 氮肥 可 有 效 提高 下 部 叶片 和 莹 
鞘 对 气 素 的 吸收 ， 延 缓 其 衰老 死亡 。 

不 施 所 (No 处 理 下 ， 穗 轴 + 上 颖 壳 、 叶 片 ( 余 叶 除 
外 )、 倒 三 节气 含量 以 Mi 最 高 ， 余 叶 、 倒 二 节 、 余 节 
气 含 量 以 M> 最 高 ， 倒 一 节 和 倒 四 节气 含量 则 随 种 植 
密度 的 增加 而 升 高 ， 以 M; 处 理 表 现 最 高 .Ni 处 理 下 ， 


倒 四 节 氮 含量 以 Mi 最 高 ， 穗 轴 + 颖 壳 、 倒 二 叶 、 倒 
三 叶 、 余 叶 、 倒 二 节 、 倒 三 节 、 倒 四 节气 含量 以 M. 
处 理 最 高 ， 旗 叶 、 倒 一 节 、 余 节 氮 含量 则 以 Ms 处 理 
最 高 。N, 处 理 下 ， 旗 叶 氮 含量 以 M Ra, 倒 二 节 氮 
合 量 以 Ms 最 高 ， 其 他 器 官 均 以 M 表现 最 高 。N; 处 
理 下 ， 穗 轴 + 颖 壳 、 旗 叶 、 倒 二 叶 、 倒 三 叶 、 倒 一 节 
氮 含 量 以 M; 最高, 倒 四 叶 、 余 叶 、 倒 二 节 、 倒 三 节 、 
倒 四 节 和 余 叶 以 M 处 理 表 现 较 高 。 近 地 面 的 倒 四 叶 
和 余 叶 及 倒 四 节 和 余 节 和 氮 含 量 在 施 氮 量 N, 和 N; 时 
以 M> 最高, 与 其 他 种 植 密度 相 比 ， 其 与 上 部 各 器 
官 氮 含量 差距 缩小 。 
22 不 同 施 氮 量 及 种 植 密度 处 理 下 小 麦 成 熟 期 的 

地 上 部 氮 含 量 

小 麦 成 熟 期 , 不 同 施 氮 量 及 种 植 密度 处 理 下 植 
株 地 上 部 各 器 官 氮 含量 为 1.69~28.26 mg:g"'， 籽粒 
氮 含 量 最 高 ( 表 2)。 不 同 器 官 间 氮 含量 表现 为 籽粒 > 
叶片 > 穗 轴 颖 过 > 攻 节 。 从 空间 分 布 来 看 ,叶片 氮 合 
量 在 No Ni 和 N, 处 理 下 以 倒 四 叶 、 余 叶 较 高 ,在 
N; 处 理 下 以 倒 二 叶 和 倒 三 叶 较 高 ， 茎 节 氮 含量 以 余 
节 表 现 最 高 ( 除 NoM 处 理 外 )， 以 倒 二 节 、 倒 三 节气 
合 量 最 低 。 

方差 分 析 结 果 表 明 , 不 同 施 氮 量 、 种 植 密度 及 
二 者 互 作对 成 熟 期 植株 地 上 部 各 器 官 氮 含量 的 影响 
均 达 显著 水 平 (P<0.05),， 其 中 旗 叶 和 余 叶 氮 合 量 的 
影响 因素 表现 为 施 氮 量 > 种 植 密度 > 施 氮 量 x 种 植 密 
度 ， 余 节气 含量 表现 为 施 氮 量 x 种 植 密度 > 种 植 密度 > 
施 气量 ， 其 余 器 官 均 表现 为 施 气量 > 施 氮 量 x 种 植 密 
度 > 种 植 密度 。 从 不 同 施 氮 量 处 理 来 看 ， 成 熟 期 地 上 
部 各 器 官 氮 含 量 随 氮 肥 施 用 量 增加 而 增加 , 在 Nə. 
Ns 处 理 下 达到 较 高 值 。 种 植 密度 主要 影响 冠 层 下 部 
余 叶 、 余 节气 含量 。N 处 理 下 , 籽粒 氮 合 量 各 种 植 密 
度 间 无 显著 差异 ， 穗 轴 + 颖 壳 、 旗 叶 、 倒 二 叶 、 倒 三 
叶 及 倒 一 节 、 倒 二 节气 含量 表现 为 M,>M1>M;, 倒 四 
叶 、 余 叶 、 倒 三 节 、 倒 四 节 和 余 节 氮 含 量 则 在 Mi 处 
理 下 最 高 。Ni; 处 理 下 , 籽粒 、 旗 叶 、 余 叶 氮 含量 表现 
为 M 和 M, 显著 高 于 M3， 穗 轴 + 颖 壳 、 倒 二 叶 、 倒 三 
叶 及 倒 四 叶 氮 含量 以 M> 最 高 ， 莽 节 氮 含量 均 以 M. 
最 高 。N, 处 理 下 ， 穗 轴 + 颍 壳 、 倒 四 叶 、 倒 一 节 和 倒 
二 节气 含量 以 M 处 理 最 高 ,其 他 各 营养 器 官 氮 含量 
均 以 Mo 处 理 最 高 。N; 处 理 下 ,籽粒 、 穗 轴 + 颖 壳 、 旗 
叶 、 倒 二 叶 氮 含量 以 Mi 处 理 最 高 ， 倒 四 叶 和 余 叶 以 
M. 处 理 最 高 ,， ETARE M 最 高 。 
23 不同 施 氮 量 及 种 植 密度 处 理 下 小 麦 开花 期 和 


开花 至 成 熟 期 , 植株 单 茎 氮 总 积累 量 增 加 ， 而 
各 营养 器 官 氮 积 累 量 却 有 不 同 程度 降低 ( 表 3)。 开花 
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期 ， 植 株 氮 积累 量 为 7.27~59.63 mÆ, 以 NoM3 
处 理 最 低 , N.M, 处 理 表 现 最 高 ， 其 次 是 NIM2。 施 氮 
处 理 下 ， 植 株 个 体 开 花期 氮 积 累 量 均 显 著 高 于 No 处 
理 。 各 器 官 所 积累 量 以 穗 轴 + 颖 壳 和 倒 一 节 较 高 ， 叶 
片 和 茎 节 氮 积累 量 均 随 空间 位 置 下 移 而 降低 。 成 熟 
期 , 植株 个 体 氮 积 累 量 为 8.48~60.83 mg Æ", A 
NoM; 处 理 最 低 ， 以 N3M 处 理 最 高 。 各 器 官 氮 积 累 
量 以 籽粒 最 高 ,籽粒 氮 积 累 量 占 植株 地 上 部 氮 积 累 
量 的 68.30%~76.81%， 其 次 是 穗 轴 颖 壳 ， 其 氮 积 累 
量 占 植株 地 上 部 的 3.94%~9.34%。 倒 一 节 至 第 四 节 
氮 积 累 量 随 空 间 位 置 下 降 而 降低 ， 余 节气 积累 量 在 
施 氮 处 理 下 高 于 上 部 各 莽 节 ， 仅 次 于 倒 一 节 。 成 熟 
期 叶片 氮 积 累 量 在 No. N i. N, 处 理 下 以 余 叶 氮 最 高 ， 
N, 处 理 下 以 倒 四 叶 氮 积累 量 最 低 。 

将 植株 按 空 间 层 次 分 为 上 部 ( 旗 叶 、 倒 一 节 、 穗 
部 )、 中 部 ( 倒 二 叶 、 倒 二 节 、 倒 三 叶 、 倒 三 节 ) 和 下 
部 ( 倒 四 叶 、 倒 四 节 、 余 叶 、 余 节 )， 施 氮 处 理 下 空间 
各 部 氮 素 积累 量 显 著 高 于 No 处 理 。 开 花期 ， 上、 中 、 
下 3 部 分 氮 积 累 比 例 分 别 为 40%~55%、30%~40% 和 
10%~20%， 上 部 、 下 部 氮 积累 量 随 种 植 密度 的 增加 
呈 先 升 后 降 变化 趋势 ,以 M. 处 理 较 高 。 成熟 期 ， 上 、 
中 、 下 3 部 分 氮 素 积累 比例 分 别 为 80%~90%、5%~ 
10% 和 5%~10%, 3 部 分 氮 积 累 量 随 种 植 密度 的 增加 
呈 先 升 后 降 变 化 趋势 ， 随 施 氮 量 的 增加 呈 上 升 趋 
势 。 下 部 氮 积 累 比 例 在 Mi、M2: 处 理 下 ， 以 N; 较 高 ; 
在 Ms 处 理 下 ,以 No 较 高 ; 中 部 和 上 部 氮 积 办 比例 
分 别 在 N, 处 理 和 N, 处 理 下 最 高 。 

24 ”不同 施 氮 量 及 种 植 密度 处 理 下 小 麦 植株 地 上 

部 氮 素 的 转运 

施 气量 和 种 植 密度 可 调控 植株 氮 素 的 分 配 。 开 花期 
至 成 熟 期 , 植株 个 体 地 上 部 各 器 官 氮 转运 量 随 空 间 位 
置 下 移 而 降低 ( 表 4)。 叶 片 以 旗 叶 、 倒 二 叶 氮 转运 量 
较 高 ， 基 节 以 倒 一 节 氮 转运 量 最 高 。 近 地 面 的 余 叶 、 
余 节 及 倒 四 节 在 无 所 NuJ、 低 所 IN) 处 理 下 ， 部 分 种 
植 密度 处 理 下 表现 出 氮 素 输入 积累 ， 高 氨 处 理 下 则 
均 表 现 为 氮 的 输出 转运 。 由 此 可 以 看 出 , 氮肥 施用 可 
以 明显 促进 植株 下 部 器 官 氮 的 转运 。 各 器 官 氮 转运 量 
随 施 氮 量 增加 呈 先 快 后 慢 增 加 趋势 ， 施肥 处 理 (N1、 
NM N;) 显 著 高 于 No 处 理 (P<0.05)。 从 不 同 种 植 密度 
KA, 植株 个 体 各 器 官 氮 转运 量 在 No. No N> 处 理 
下 以 M 最 高 , 在 高 氮 (N;3) 处 理 下 以 M, 密度 最 高 。 

从 植株 各 器 官 氮 转 运 率 ( 表 5) 来 看 ， 上 部 、 中 部 各 
器 官 氮 转运 率 均 高 于 50%， 施 氮 促 进 了 器 官 氮 素 的 转 
运 。 随 施 氮 量 的 增加 ， 下 部 各 器 官 所 转运 率 增加 ， 表现 
为 下 部 倒 四 叶 、 倒 四 节 及 余 叶 积累 氮 的 向 外 运转 。 


种 植 密度 不 同 ， 表 现 为 植株 群体 数 的 不 同 ， 植 
株 群 体 氮 转 运 量 与 植株 个 体 氮 转 运 量变 化 趋势 亦 
不 完全 相同 。 植 株 群 体 地 上 部 氮 转 运 量 为 28.59~ 
549.39 kg:hm“( 表 6)。 从 群体 来 看 ， 氮 转运 量 以 穗 轴 + 
颖 壳 、 倒 一 节 、 倒 二 节 和 表现 较 高 ,， 且 莹 节 > 叶 片 。 随 
施用 氮肥 的 增加 ， 群 体 氮 转运 量 亦 增加 , 在 No Ni 
处 理 下 ,群体 氮 转 运 量 表现 为 M; 密 度 处 理 显 著 高 于 
Ms. M i 处 理 ; 在 Nə. Nə 处 理 下 ,群体 氮 转运 量 表现 
为 Mi 密度 处 理 显著 低 于 M, M, 处 理 。 各 器 官 中 ， 余 
节 在 NoM i. NoMs, NI Mi. N Ms. NM, 处 理 下 以 及 
倒 四 节 在 NoM; 处 理 下 仍 表 现 为 所 的 积累 ， 在 其 他 处 
理 下 表现 为 氮 向 其 他 器 官 进行 运转 ; 而 其 他 器 官 均 
表现 为 氮 的 转运 。 

植株 地 上 各 器 官 氮 素 贡 献 率 为 0.02%-26.10%, 
以 穗 轴 颖 壹 、 倒 一 节 表 现 较 高 ( 表 7)。 植 株 地 上 部 对 
籽粒 氮 总 的 贡献 率 高 于 67%， 以 N.M, 最 高 ， 其 次 是 
NIM?， 施 肥 处 理 高 于 No 处理。 各 器 官 对 籽粒 氮 的 贡 
献 率 亦 表现 为 随 空间 位 置 的 下 降 而 降低 。 穗 轴 颖 壳 、 
倒 一 节 对 籽粒 氮 素 贡献 率 随 施 氮 量 增加 而 减 小 ， 以 
N 处 理 表现 最 高 ; 叶片 ( 余 叶 除 外 ) 对 籽粒 氮 素 贡献 
率 随 施 氮 量 增加 而 增加 ， 施 肥 处 理 (N!/、N, 和 N;) 显 
著 高 于 不 施肥 处 理 (No, P<0.05)。 余 节 、 倒 四 节 氮 素 
贡献 率 以 N, 处 理 较 高 ,而 倒 二 节 则 以 No 处 理 较 高 ， 
其 余 各 部 位 均 以 N; 处 理 最 高 。 就 种 植 密度 而 言 ， 各 
部 位 氮 素 转运 对 籽粒 贡献 率 在 No 处 理 下 以 Ms 最高， 
在 施肥 (N!、N, 和 N;) 处 理 下 以 M> 最 高 。 
25 ”不同 施 氮 量 及 种 植 密度 处 理 小 麦 籽粒 产量 

氮肥 施用 对 籽粒 产量 的 影响 达 显 著 水 平 (P< 
0.05)， 而 种 植 密度 及 施 氮 量 x 种 植 密度 的 互 作对 籽 
粒 产量 影响 未 达 显 著 水 平 。No、Ni、N， 处 理 下 ， 籽 
粒 产量 随 施 氮 量 呈 递 增 变 化 趋势 ，N; 处 理 略 有 下 降 ， 
施肥 (N1、Ns、N;) 处 理 籽粒 产量 较 NoM 高 3.54~5.44 
fä, 以 N.M, 最 高 。 施 氮 量 及 施 氮 量 x 种 植 密度 对 籽 
粒 蛋 白质 含量 的 影响 达 显 著 水 平 ， 其 影响 强度 表现 
为 施 氮 量 > 施 氮 量 x 种 植 密度 > 种 植 密度 。 施 氮 量 、 种 
植 密度 及 二 者 互 作 对 籽粒 蛋白 质 产量 的 影响 均 达 显 
著 水 平 (P<0.05), 各 因素 影响 强度 表现 为 施 氮 量 > 种 
植 密度 > 施 氮 量 x 种 植 密度 。 施 氮 (N;、NN; 与 N1) 处 理 
FT, 籽粒 蛋白 质 含量 及 蛋白 质 产 量 显 著 高 于 不 施肥 
(No) 处 理 , BE N, N> 处 理 范围 内 随 施 氮 量 增加 表 
现 增加 趋势 ，N; 处 理 下 , 籽粒 蛋白 质 含量 持续 增加 ， 
而 蛋白 质 产 量 降低 。Nu 处 理 下 ， 蛋 白质 产量 各 种 植 
密度 间 无 显著 差异 ,施肥 (Ni、N: 和 N;) 处 理 下 蛋白 
质 产量 均 以 低 种 植 密度 (MI) 下 最 高 ( 表 8)。 
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表 8 不 同 施 氮 量 与 种 植 密度 下 小 麦 籽 粒 产 量 和 蛋白质 含量 


Table 8 Grain yields and protein contents of wheat under different N application amount and seedling density treatments 


处 理 Treatment 籽粒 产量 Grain yield (kg-hm 2) 


蛋白 质 含量 Protein content (%) 


蛋白 质 产量 Protein yield (kg-hm 2) 


No M. 1780+150d 
M2 1 770+240d 
M; 1 790+140d 
Ni Mi 8 525+605bc 
M2 8 415+495c 
M; 8 088+1242c 
N Mı 11 472+775a 
M2 9 355+525bc 
M; 9 855+1908b 
N3 Mı 9 905+625b 
M2 8 822+492bc 
M; 9 430+950bc 


11.54+0.43d 205+7.57i 
11.61+0.19d 205+3.35i 
11.48+0.45d 205=8.12i 
12.68+0.40c 081+34.5f 
12.27+0.45c 033+37.47g 
11.28+0.03d 912+2.72h 
14.84+0.12b 702+14.2a 
14.88+0.66b 392+61.64d 
15.26+0.16b 503+15.79c 
16.48+0.08a 632+8.07b 
15.06+0.16b 328+14.39e 
16.06+0.65a 515+60.90c 


同 列 数据 后 不 同 小 写字 和 母 表 示 0.05 水 平 下 差异 显著 。Different small letters following data in the same column mean significant difference at 


0.05 probability level. 
3 讨论 与 结论 


小 麦 生育 后 期 营养 器 官 氮 素 有 效 再 分 配对 调控 氮 
养分 有 显著 效应 中 。 本 研究 中 ,开花 期 与 成 熟 期 小 麦 
植株 地 上 各 层次 器 官 氮 含量 分 别 为 1.94~52.51 mgg 
和 1.69~28.26 mgg“, 植株 个 体 氮 积累 量 分 别 为 
7.27~59.63 mg- Æ" FI 8.45~60.83 mg-32 1, 植株 个 体 
氮 素 含量 和 积累 量 在 开花 期 以 叶片 最 高 ， 成 熟 期 以 


期 降低 ,植株 个 体 氮 积 累 量 和 群体 氮 积累 量 则 高 于 
开花 期 , 与 已 有 研究 5 ”结果 一 致 。 从 空间 位 置 看 ， 
开花 期 叶片 及 茎 节气 含量 和 积累 量 均 表 现 为 随 空 间 
位 置 下 移 而 降低 。 成 熟 期 由 于 器 官 氮 的 转运 , 各 器 
官 氮 的 空间 分 布 与 开花 期 不 一 致 ， 茎 鞘 所 含量 以 余 
节 最 高 ,叶片 所 含量 在 无 所 (Nu)、 低 所 IN) PAN) 
处 理 下 以 余 叶 和 倒 四 叶 较 高 ,而 在 高 氮 (N;) 处 理 下 
以 倒 三 叶 和 倒 二 叶 表 现 较 高 。 

蒿 宝 珍 等 nM 研究 认为 ,适量 施 氮 (180~210 kg-hm > 
促进 了 华北 地 区 冬小麦 冠 层 叶片 氮 素 有 序 转运 ， 提 
高 了 叶片 氮 素 转运 量 、 转 运 率 和 对 籽粒 贡献 率 。 本 
研究 中 ,开花 期 和 成 熟 期 叶片 、 基 鞭 及 穗 轴 颖 壳 氮 
含量 和 积累 量 均 表现 为 施肥 处 理 (N!、N, 和 N;) 显 著 
高 于 不 施肥 (No) 处 理 ， 且 随 施 氮 量 的 增加 而 增加 ， 
近 地 面 叶片 ( 倒 四 叶 和 余 叶 ) 与 茎 鞘 ( 倒 四 节 和 余 节 ) 
及 籽粒 随 施 氮 量 增加 更 明显 ， 由 此 可 知 , 增 施 氮肥 
能 显著 提高 营养 器 官 和 籽粒 氮 含 量 和 积累 量 , 促进 
下 部 的 叶片 和 莽 节 积累 氮 素 ， 有 利于 延缓 衰老 。 有 
研究 表明 ， 高 种 植 密度 促进 植株 群体 氮 积 累 量 增加 ， 
但 花 后 氮 转 移 却 在 种 植 密度 较 低 时 占有 优势 中 。 本 


研究 中 ,种 植 密度 对 植株 地 上 部 气 含量 和 积累 量 的 
影响 主要 在 冠 层 下 部 , 倒 四 叶 、 余 叶 及 倒 四 节 和 祭 
节 氮 积累 量 均 在 M; 密 度 时 最 大 ,缩小 了 与 冠 层 上 部 
各 器 官 氮 积累 的 差距 , 植株 整体 氮 的 分 配 更 合理 。 

植株 籽粒 、 叶 、 茎 等 器 官 气 的 积累 、 分 配 及 转 
运 协调 配合 才能 保证 其 正常 生长 。 花 后 营养 器 官 具 
有 较 高 氮 转 运 量 和 适宜 气 运 转 率 才能 防止 生育 后 期 
时 由 于 缺 气 而 造成 叶片 提前 衰老 死亡 ， 而 营养 体 所 
积累 的 氮 并 不 能 过 量 转运 至 籽粒 ， 超 负荷 利用 叶片 
及 莹 鞭 氮 会 导致 叶片 早衰 ， 光合 能 力 下 降 ， RAY 
响 产量 和 氮 素 利用 率 P2。 本 研究 表明 ,营养 器 官 气 
转运 量 及 转运 贡献 率 胡 现 为 叶片 > 莹 节 ， 且 叶片 和 
茎 节 对 籽粒 氮 的 贡献 率 表现 为 随 空间 位 置 下 降 而 降 
低 。 各 营养 器 官 氨 转 运 量 随 施 气量 增加 呈 先 快速 增 
加 后 缓慢 增加 趋势 ， 对 籽粒 总 贡献 率 高 于 67%。 不 同 
施肥 条 件 下 种 植 密度 对 气 转 运 量 和 转运 贡献 率 的 影 
响 不 一 致 ， 氮 转运 量 在 No、N1、N; 施 肥 范 围 内 以 M， 
最 佳 ， 在 N; 施 肥 下 以 M, 密 度 最 佳 ; 转运 贡献 率 在 不 
HEN FUMES, HEN, Ns 和 N;) 下 以 M2 最 高 。 
方差 分 析 结 果 表 明 , 施 氮 量 和 种 植 密度 共同 调控 植 
株 氮 分 配 及 转运 ， 种 植 密度 的 效应 低 于 施 气量 ， 但 
二 者 的 互 作 效应 不 容 忽视 。 

本 研究 是 在 黄 淮 麦 玉 两 熟 区 前 荐 夏 玉米 秸秆 还 
田 的 基础 上 进行 的 , 氮肥 施用 及 种 植 密度 对 小 麦 村 
株 地 上 部 各 层次 器 官 所 的 积累 转运 及 籽粒 产量 性 状 
均 具 有 调控 作用 。 植 株 地 上 部 各 器 官 氛 积 累及 转运 
随 空间 位 置 的 下 移 而 降低 ,施用 氮肥 配套 适宜 的 种 村 
密度 可 以 促进 植株 地 上 部 各 器 官 对 氮 素 的 积累 ,对 植 
株 下 部 器 官 气 积累 和 转运 的 作用 尤为 明显 。 从 气 积 累 
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转运 及 籽粒 产量 性 状 来 看 , 施用 氮肥 240 ke.-hm ° ñE 
种 植 密度 为 225x10′ 基 本 苗 .hm- 的 配合 模式 ， 是 该 
区 较为 合理 的 种 植 模式 。 
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